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摘 　要 :介绍 SVG的原理、特点及在各领域的应用 ,在此基础上结合上海蒙自变电站的 6 Mvar SVC + +

(3Mvar的 SVG与 3 Mvar的 FC并联运行 )动态无功补偿项目说明了 SVG在工程应用中涉及的主电路选择、

损耗计算和散热设计、电磁干扰设计等相关方面应注意的问题和采取的措施。
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Abstract: The p rincip les, characteristics and app lication of SVG are introduced firstly. Then based on the dynam ic

Var compensator p roject of 6 MVar SVC + + in Mengzi substation, some important issues and corresponding solutions

are discussed in detail, including selection of the major circuit, calculation of the power loss, design of the heat dissi2
pating part and the EM I design.
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　　综上 ,更换碳纤维复合芯铝绞 A方案的 LCC

比更换常规双分列钢芯铝绞线 B方案更小 ,主要

原因在于方案 A由于利用了现役的架空线路 ,所

以塔材数量比方案 B少 ,引起的线路大修成本更

低 ,因此方案 A全寿命周期成本净现值 NPVLCC

为 4 070. 27万元 ,是方案 B的 57. 66%。

相反 ,虽然方案 B的期末残值回收高于方案 A,

但由于期间的大修成本高出方案 A 96% ,加之期初投

资远高于方案 A,因此 ,方案 B的全寿命周期成本净年

值 NPALCC为 627. 07万元 ,是方案 A的 1. 73倍。

显然 ,从项目 LCC分析结果看 ,更换碳纤维

复合芯铝绞线的方案 A ,其技术经济的优势非常

明显。

4　结语

从节能、环保、降低成本、增加输电容量提高

电网安全运行等方面综合来看 ,在输电线路中推

广应用新型增容导线具有重大的经济效益和社会

效益。单从技术层面分析 , ACCC导线相对而言

仍具有较多的优势 ,但目前价格因素仍是推广应

用的主要障碍。

随着技术上的不断进步和完善 ,运行过程中

加强跟踪检验 ,可以预见 ACCC导线在输电线路

会有良好的应用前景。
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1　SVG的原理

基于大功率电力电子技术的柔性交流输电系

统 ( Flexible AC Transm ission System , FACTS)技术

广泛应用于电力工业 ,对增强电力系统运行的稳

定性和安全性、提高输电能力和用电效率、节能及

改善电能质量等方面发挥越来越重要的作用。静
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止同步补偿器 ( static synchronous compensator,简

称 STATCOM ,国内常称为静止无功发生器 Static

Var Generator,简称 SVG) FACTS装置的原理 :将

电压源型逆变器 VSC (Voltage Sourced Convert2
er) ,经过电抗器或者变压器 T并联在电网上 ,通

过调节逆变器交流侧输出电压 V2 的幅值和相位 ,

改变输入系统的无功电流 I的幅值 ,达到迅速吸

收或者发出无功功率的效果 ,实现快速动态调节

无功的目的。

传统的 SVG采用 M 2δ控制 ,物理概念清晰 ,

控制简单。但是 M 2δ控制要求控制角精度高、系

统同步精度高 ,否则会出现过流的情况 ,不适合需

要补偿冲击、谐波及不对称负荷的场合。而直接

瞬时电流控制降低了对系统电压同步信号的依赖

性 ,可快速跟踪负荷电流变化 ,承受冲击能力

强 [ 1 ]。SVG原理接线及直接瞬时电流控制方法

见图 1。采用直接瞬时电流控制 , SVG不仅可以

跟踪补偿冲击型负载的无功冲击电流 ,而且可以

跟踪补偿负荷产生的谐波电流。

图 1　SVG控制方法示意图

与目前广泛应用的动态无功补偿设备静止无

功补偿器 ( Static Var Compensator,简称 SVC)相

比 , SVG具有更好的性能 [ 2 ]。

(1) 启动冲击小 :采用自励方式启动 ,速度快

且冲击电流可限制在很小的幅值。

(2) 动态连续补偿 :可以从额定的感性工况

到额定容性工况连续输出 ,与固定电容器或电抗

器组合可构成任意范围连续补偿。

(3) 响应速度快 :具有 5～10 m s的快速输出

无功特性 ,而传统的 SVC响应时间一般在 40～60

m s(太快可能引起电抗和电容器产生振荡 )。

(4) 谐波特性好 : SVG输出电流完全可控 ,

可以输出接近正弦的基波无功电流。特别的 ,链

式结构的 SVG,由于不需要连接变压器 ,而且等

效开关频率高 ,可实现谐波补偿功能。而 SVC在

运行过程中会产生大量不可控的谐波电流 ,需要

附带大量无源滤波支路来对自身产生的谐波电流

进行滤波。

(5) 占地面积小 :安装尺寸一般只有 SVC的

1 /2～1 /3,还可以做成移动式装置 ,配置起来更加

灵活。

(6) 损耗小效率高 : SVG等效运行损耗一般

只有 SVC的 1 /3～1 /2,等效运行耗电量大大低于

SVC。

(7) 补偿能力强 : SVG输出电流不依赖于系

统电压 ,系统电压跌至 20%仍可输出额定无功电

流 ,而 SVC输出电流与系统电压成正比下降。达

到同等补偿效果 SVG容量可以比 SVC容量小

20% ～30%。

(8) 可靠性好 : SVG可等效为一个可控电流

源 ,对外部系统运行条件和结构变化不敏感 ,不会

出现振荡现象。而 SVC采用大量电容电抗器 ,当

外部系统容量与补偿装置的容量可比时 ,会产生

不稳定性而发生振荡。

2　SVG的应用

SVG以其优越的性能 ,不仅在电力系统 ,在

其他行业 (如 :冶金、风电、煤矿、铁路牵引供电与

轨道交通、港口、机械制造等 )也得到广泛的应

用。

(1) 电力系统

自从 1980年世界上第 1台基于 GTO器件的

SVG装置在日本投运以来 ,统计至 2007年 ,世界

上已安装投运的用于输电网的大容量 SVG有 20

多套 ,单机最大容量 160 MVA
[ 3 ]。在配电系统更

是得到普遍应用 , SVG用于电力系统主要起到如

下作用 : 1 )抑制电力系统过电压 ,改善系统电压

稳定性 ; 2 )提高系统暂态稳定水平 ,减少低压释

放负荷数量 ,并防止发生暂态电压崩溃 ; 3 )动态

地维持输电线路端电压 ,提高输电线路稳态传输

功率极限 ; 4)阻尼电力系统功率振荡 ; 5 )改善配

电系统电能质量。

(2) 冶金行业

在现代冶金工业生产中 ,炼钢电弧炉和轧钢

机等冲击性负荷得到了广泛应用。这些负荷容量

大 ,有功电流和无功电流变化剧烈且无规律 ,导致

供电线路功率因数恶化 ,造成了电网电压波动和

闪变 ,有的甚至还会造成电网的三相不平衡和谐

波污染。
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对于这种由于快速剧烈的无功波动带来的一

系列电能质量问题 ,传统的无功补偿装置例如投

切电容器、SVC等 ,响应速度在一个周波以上 ,无

法满足快速变化的负荷要求 ,而 SVG的快速连续

调节的特点能很好地解决这类负荷所带来的问

题。

以 SVG应用于电弧炉为例 [ 4 ]
: 1 )对供电系

统 , SVG响应速度快 ,可快速跟踪电弧炉的无功

波动和谐波 ,从而稳定并提高系统平均电压 ,降低

电压闪变和谐波电流 ; 2 )对电弧炉负荷 ,显著减

少断弧现象 ,提高了冶炼效率 ,吨钢电耗量一般可

减少 10%以上 ,单炉冶炼时间也可缩短 8% ～

15% ,也可大大降低谐波过电压带来的电缆绝缘

损坏频度 ,带来显著的经济效益。

(3) 可再生能源 (风电 )

为应对全球气候变化 ,减少温室气体排放 ,可

再生能源领域吸引了越来越多的投资 ,特别是风

力发电。而风力发电机为异步电机 ,在运行过程

中需要吸收大量无功 ,因此在风电场必须进行动

态无功补偿。以前 ,风电场通过安装一定的投切

电容器来补偿风电场的无功需求 ,典型的风电场

每天会有 50～100次投切电容的动作。频繁的开

关操作大大降低了电容器开关的寿命。另外 ,频

繁投切电容带来的电压跳变还会影响风力发电机

的齿轮箱 ,使之承受更多的压力。相比之下 , SVG

调节速度快 ,可以平滑连续的调节输出无功 ,是理

想的风电场无功补偿方案选择 : 1 )动态补偿无

功 ,提高风机瞬时功率因数 ,使风电厂在任意风段

都能高功率因数输出电能 ; 2)采用链式 SVG,可

实现 25次以下谐波的有源滤波功能。不仅装置

本身从根本上避免了谐振的问题 ,大大提高了运

行安全性 ,而且可以净化电网 ,保证风机的安全运

行 ; 3)输出特性受电压影响小 ,响应时间短 ,可以

有效地抑制电压波动和闪变 ,同时可在系统异常

情况下提供动态电压支撑 ,提高风电机组和电网

的运行安全性。

由于优异的性能 , SVG在风电场的应用日益

增多。国外截至 2008年已经在世界范围内安装

了至少 50套以上用于风电场的 SVG。

(4) 煤矿企业

由于煤矿企业采用大量的感应电动机用于矿

井提升 ,特别是近年来大功率可控硅的应用 ,使得

供电系统除供给有功功率外 ,还需供给大量无功

功率 ,使发电和输配电设备的能力不能得到充分

利用。另外可控硅的应用使得供电电网受到谐波

和电压波动等不利影响。为此 ,必须提高用户的

功率因数 ,减少对电源系统的无功需求量 ,同时减

少对系统电能质量的影响。

结合煤矿负荷分散的特点 ,可以采用 6～10

kV的链式 SVG进行分散式补偿 ,不仅减少供电

系统的无功压力 ,使无功动态平衡 ,稳定供电电

压 ,还可以利用 SVG的谐波补偿能力实现对负荷

的谐波滤波功能 ,大幅度地提高供电电能质量和

可靠性 ,同时减少负荷对系统的影响。

(5) 电气化铁路与轨道交通

电气化铁路具有快速、牵引力大、无直接污染

等优点 ,在国内外发展很快 ,我国牵引电网使用的

是单相 50 Hz/25 kV标准 ,牵引变电站将三相高

压电变换成适合电力机车使用的单相 27. 5 kV电

源。目前电力机车大多采用相控整流 ,机车功率

大、速度变化频繁 ,并且位置在不断变化 ,因此电

气化铁路供电系统的功率因数低、谐波含量高、负

序电流大。

在牵引电网采用动态无功补偿可以有效地解

决这些问题。特别是在副边牵引电网侧采用 3相

SVG补偿方案 ,不仅能稳定牵引电网的电压 ,保

证牵引电网供电的安全可靠性 ,还可以提高电铁

负荷的功率因数 ,滤除低次谐波 ,消除负序电流的

影响。由于电铁负荷的负载率低 ,负荷冲击性大 ,

采用动态性能优越的 SVG方案较 SVC方案更为

经济和有效。

轨道交通通常采用直流牵引 ,在输电系统侧

也会产生无功冲击及各谐波 ,亦可采用 SVG同时

对无功波动及谐波进行治理。

3　SVG技术应用中的若干问题

3. 1　技术方案说明

以上海 110 kV蒙自变电站 10 kV动态无功

补偿及谐波治理成套装置 SVC + +为例 ,主接线

见图 2,额定补偿容量为 6 Mvar。由 1套容量为

±3 Mvar的静止无功发生器 SVG和 1套补偿容

量为 3 Mvar的固定电容器组构成。

3. 2　主电路构成选择

本项目中 SVG直接挂在 10 kV母线上 ,主电

路采用链式结构 ,见图 3。与多重化 /多电平结构

SVG相比 ,链式结构的优点 [ 528 ]
: 1)可以独立分相
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图 2　上海蒙自变电站 SVC + +配置图

控制 ,有利于解决系统的相间平衡问题 ,在系统受

到扰动时 ,更好地提供电压支撑 ; 2 )所有链节的

结构完全相同 ,可以实现模块化设计 ,便于扩展装

置容量及维护 ; 3)每相电路中可设置 1～2个冗

余链节 , 1～2个链节单元损坏后仍可继续满负荷

运行 ,提高了装置的可靠性 ; 4 )省去了连接变压

器 ,减少了占地面积 ,降低了装置成本和损耗 ,效

率可达 99. 2%以上。

图 3　链式 SVG一相桥臂示意图

主电路功率器件没有采用西郊变电站 50

Mvar链式 STATCOM所用的集成门极换流晶闸管

IGCT,而是采用绝缘栅双极晶体管 IGBT。

IGBT是一种 N沟道增强型场控 (电压 )复合

器件 ,兼有功率 MOSFET和双极性器件的优点 :

输入阻抗高、开关速度快 (可达 10 kHz以上 )、安

全工作区宽、饱和压降低 (甚至接近 GTR的饱和

压降 )。但其电压和电流容量还很有限 ,高压大

电流 IGBT器件至今尚未出现 ,国外的一些厂家

如瑞士 ABB公司采用软穿通原则研制出了 8 kV

的 IGBT器件 ,德国 EUPEC生产的 6 500 V /600 A

高压大功率 IGBT器件也获得实际应用。目前

IGBT主要应用于中等容量的变流器中。

本方案 SVG规格为 3 Mvar/10 kV ,考虑成本

和输出性能 ,选用 IGBT比 IGCT更为合适。

3. 3　功率器件的损耗和散热设计

在尽量通过优化设计等方式来减少功率开关

发热量的同时 ,一般还需要通过散热器利用传导、

对流、辐射的传热原理 ,将器件产生的热量快速释

放到周围环境中去。目前对散热器的传热分析国

内外都还研究得很不够 ,工程应用中的设计大多

是凭经验选取 ,并作相应的核校计算。

以一个链节单元为例计算 ,采用 EUPEC 1

700 V /300 A IGBT,额定电流 173. 3 A,开关频率

400 Hz。

(1) 功率器件的通态损耗

功率器件在周期性的开通、关断过程中处于

开通状态时的功率损耗。在功率模块工作过程

中 ,电流通过 IGBT和续流二极管流通 ,因此通态

损耗包含 IGBT和二极管 2部分。

单个 IGBT,平均通态损耗为

Pst1 = Uon Ist = 55. 4 (W )

单个二极管 ,平均通态损耗为

Pst2 = Uon Ist = 52. 0 (W )

式中 　U on ———开关器件通态压降 ;

Ist———流过开关器件的等效电流。

(2) 功率器件的开关损耗

功率器件开关损耗包括了开通损耗和关断损

耗。开关的开通和关断过程伴随着电压和电流的

剧烈变化 ,因此产生较大的损耗 ,而且开关损耗的

大小在很多情况下占有了器件总的功率损耗的相

当大比重 ,尤其是当器件处于高频工作情形下。

单个 IGBT开关损耗为

Pon2off1 = ( Eon + Eoff ) f = 23. 9 (W )

单个二极管开关损耗为

Pon2off2 = Erec f = 9. 4 (W )

式中 　Eon ———开关器件开通损耗 ;

Eoff ———开关器件关断损耗 ;

f———器件的动作频率。

(3) 功率器件的断态漏电流损耗

一般情况下 ,器件处于关断状态时的集电极

( 漏极 ) 漏电流十分微小 ,可认为器件无损耗 ,

只有在断态电压很高的情况下 ,微小的漏电流才

可能产生较为显著的断态功率损耗 。可以忽略

该项。

(4) 功率器件的驱动损耗

功率器件在开关过程中消耗在驱动控制板上

的功率以及在导通状态时维持一定的栅极电压、

电流所消耗的功率称为开关器件的驱动损耗。其

功率损耗与器件的其他部分损耗相比可以忽略不

计。

综上 ,模块总的损耗为
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Pm d = 4 ×( Pst1 + Pst2 +

Pon2off1 + Pon2off2 ) = 562. 8 (W )

结合以上计算结果 ,采用优质铝合金散热器 ,

强制风冷散热即可达到预定的散热目标 ,保证装

置的正常稳定运行。考虑到本工程配套同容量电

容补偿 ,成套装置运行损耗在 0. 8%以下。

3. 4　电磁屏蔽防护措施

由于 SVG主逆变电路采用 PWM控制方式 ,

IGBT工作频率较高 ,当根据给定频率和幅值指令

产生预期的和重复的开关模式时 ,其输出的电压

和电流的功率谱是离散的 ,并且带有与开关频率

相应的高次谐波群。高载波频率和场控开关器件

的高速切换 ( dv / d t可达 1 kV /μs以上 )所引起的

辐射干扰问题相当突出。由于 SVG逆变电路功

率较大 ,对其他电气设备干扰性较强 ,其干扰途径

与一般电磁干扰途径是一致的 ,主要分传导 (即

电路耦合 )、电磁辐射、感应耦合。

本项目 SVG部分采用链式结构 ,各个链节的

直流电压低 ,相应的 dv / d t小 ,造成的干扰较其他

主电路结构小。另外在设计时 ,还采取了以下有

效的防止电磁干扰的措施。

(1) 输出滤波器 　连接电抗器使 SVG输出

与系统耦合连接的同时 ,同时能够有效地削弱输

出电流中的高次谐波成分 ,从而起到抑制高频电

磁干扰的目的。

(2) 光纤信号传输 　功率模块和控制器之间

准确的信息传递是保障 SVG能正常工作的重要

条件之一 ,采用光耦和光纤进行信号传递 ,实现了

电隔离 ,不仅响应速度快 ,传输效率高 ,而且还避

免了各种电磁干扰信号对信号长距离传输的影

响 ,也有效地抑制了共模干扰的影响。

(3) 有效的屏蔽 　屏蔽干扰源是抑制干扰的

最有效的方法。功率模块外壳采用铁壳屏蔽 ,防

止 IGBT工作时的电磁干扰泄露 ;控制及信号线

均采用双芯屏蔽 ,确保屏蔽罩可靠接地 ; 同时

SVG设备的柜体均采用不低于 1. 2 mm厚镀锌优

质冷轧钢板 ,其他物料均选用抗电磁辐射干扰的

材料 ,门口经特殊防磁材料处理 ,加装金属弹性密

封 ,保证门框与柜体接触紧密 ,减少由于加工装配

误差所造成的缝隙 ,提高电磁屏蔽效果。

(4) 正确的接地 　正确的接地既可以使系统

有效地抑制外来干扰 ,又能降低设备本身对外界

的干扰。接地导线选用的截面积不小于 25 mm
2

,

柜体内部采用接地铜排与 25 mm
2 的接地铜编织

带确保系统可靠接地 ,同时保证接地线长度尽量

短 ,以减小接地电阻。

4　结语

SVG并联于系统中 ,是一种动态无功补偿装

置 ,具有响应速度快 ,谐波特性好 ,补偿特性好 ,效

率高等特点 ,在电力、冶金、煤矿、轨道交通等行业

均有很好的应用前景。

对 SVG的工程应用中出现的问题进行了说

明 :针对不同配置下 SVG的主电路选择、SVG功

率单元的损耗计算、电磁屏蔽防护措施设计等。

基于 IGBT的链式主电路结构型 SVG,性能

及投资都优于 IGCT型 SVG,链式结构不仅可靠

性高 ,运行成本 (损耗 )也低 ,同时 IGBT开关频率

也远低于变压器降压型 SVG,对环境电磁干扰

小 ,是一种更优的主电路结构。
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